Abstract: This paper analyses the series of annual sums of precipitation for 27 stations in Serbia for the period 1951-2010. The lowest average perennial precipitation values have been determined for stations in northern Serbia, that is, generally a reduction in precipitation is noticed from west to east of the country. Northeast, east, south and southeast show negative trend values, while a positive precipitation trend is confirmed for the rest of Serbia with the highest values in the west and southwest of Serbia. The advantage of applying the method of cumulative sums and the "bootstrapping" in the analysis of time series in relation to the method of linear trend has been emphasized. Periods when precipitation was below average or above average for the entire analysed period were defined. Also, a spatial differentiation of change in precipitation for the period of 60 years in Serbia has been noticed.
Introduction
Analysis of precipitation trends for the past several decades as part of climate changes has been the topic of many studies. Knowledge of the precipitation regime and the hydrological cycle in general has significant scientific and practical importance. This study seeks to answer the question of whether and how precipitation changed in Serbia in the period of 60 years by analysis of the annual amount of precipitation for 27 stations.
Several authors studied changes in the values of climate elements in the second half of the 20th century in Serbia (Radovanović & Ducić, 2004; Ducić & Luković, 2005; Milovanović, 2005; Ducić, Luković & Milovanović, 2009; Milovanović, Radovanović & Jojić-Glavonjić, 2010; . The paper aims to determine the time periods when amounts of precipitation were below, that is above the average for the entire analysed period and the timing when the change occurred. In order to achieve that, the method of cumulative sums and the 'bootstrapping' method were used and their advantage in the analysis of time series in relation to the method of linear trend has been emphasized. Stanojević (2011) used the mentioned methods in the analysis of seasonal temperatures in Serbia for the period 1949-2009.
Data and Methodology of the Research
This paper analyzes annual sums of precipitation for 27 stations in Serbia in the period 1951-2010 (Table 1 ). The selected stations are those that have the status of major meteorological stations in Serbia according to the meteorological yearbook from 2010 2 , and for which the time series of 60 years are available. Missing values for individual stations were interpolated using the two neighbouring stations and the time series completed. In the first step, the average sums of precipitation were calculated for the entire period, as well as the standard deviation, coefficient of variation and coefficient of skewness for the series of annual sums of precipitation. Mean annual precipitation was also calculated for the climate normal period and difference in relation to the whole period was obtained. Also, annual precipitation minima and maxima were singled out, that is, years with the highest and lowest amount of precipitation. The goal has been to gain a detailed insight into the data set available and, in the second step, to approach the calculation of trends in order to determine whether it came to the increase or decrease in annual precipitation in the observed period.
The results of trend analysis provide an unambiguous assessment of the changes that have occurred (+ for increase, and -for the decrease). To gain further insight into changes over time, the method of cumulative sums was applied, that is, series of the cumulative sum of differences of all values in the range of arithmetic mean of the whole series. Decline (increase) of the value in a series of cumulative sums indicates that the values i.e. precipitation was below (above) the average for the entire period. Also, the difference between maximum and minimum values in a series of cumulative sums (S diff ) is calculated. This method is suitable for detecting the time at which the change occurs, that is, a value decline (increase) begins. The statistical verification of this moment is determined by the method of "bootstrapping". This means generating the new samples from the existing series (in this case the number of new samples is obtained as the factorial of the number 60, that is 60!), and then re-calculating the series of cumulative sums and differences obtained (S 0 diff ) are compared with the determined difference in the original series. Compliance with the conditions that the newly obtained difference is less than the difference from the original series (S 0 diff < S diff ) is used to determine the level of confidence that the change occurred, where the ratio is the number of cases when the difference is less to the total number of cases (obtained ratio is multiplied by 100 and expressed in %). The program that has been used in the paper for this calculation is Change-Point Analyzer 2.3 3 . Table 2 ). The coefficient of skewness does not exceed the absolute value of 0.50, which means that all stations show a symmetrical arrangement, that is, have a normal distribution. Differences from normal range from relatively small negative values for three stations (Valjevo -2.7 mm, Požega -2.4 mm and Vranje -2.3 mm) to positive values that in most stations range from 2.4 mm (Kraljevo) to 27.1 mm (Zrenjanin), with a maximum of 48.6 mm for Rimski Šančevi. One gets the impression that for most stations changes in average perennial precipitation are negligible or relatively small in the period 1951-2010 compared to the normal .
The linear trend analysis shows negative values for stations that are for the most part located in the northeast, east and southeast part of Serbia (Kikinda -0.247 mm/year, Veliko Gradište -0.657 mm/year, Negotin -1.878 mm/year, Zaječar -1.38 mm/year, Kruševac -0.807 mm/year, Kuršumlija -0.063 mm/year, Vranje -1.055 mm/year, Dimitrovgrad -0.022 mm/year), while other stations show an increase in precipitation for the analyzed period (Table 3 ). However, in most cases the trend is poorly expressed and without statistical significance. Statistically significant positive trend on the risk level of 0.05 was obtained for stations Palić (1.906 mm/year), Loznica (1.951 mm/year), Zlatibor (3.751 mm/year) and Sjenica (1.944 mm/year). However, the question arises as to whether the changes in the analyzed period are poorly expressed, that is, whether something major happened with precipitation in Serbia for a period of six decades. If selected annual maximum and minimum precipitation amounts for a period of 60 years are observed, it can be seen that the 2000 is the year with the lowest precipitation for most stations, that is, years in the last decades of the period, while at the maximum annual values of precipitation those are the initial decades of the period (Figures 1 and 2 ). The question is whether it is isolated years about or implication that larger amounts of precipitation are characteristic of the first decade in relation to the last decade of the analysed period. Some of the answers were obtained in further research. It can be noticed that for the stations in northern Serbia, annual sums of precipitation are greater or they increased compared to the average for the entire period during the first few decades, with the maxima during the first decade and the 1970s, after which a decline occurred, followed by a new sharp increase from the mid-1990s ( Figure 3 ). Stations in the east and south/southeast of Serbia ( Figure 4 ) are characterized by precipitation at the beginning of the period that are lower than average, followed by an increase, with a maximum during the 1970s, after which lower than average values followed by the end of the 1990s and early 2000s, and the rapid growth again by the end of the analysed period. In the Figure 4 , grey parts which indicate that the change over a certain period of time is statistically significant can be observed for some stations. In the territory of central Serbia, several periods are clearly differentiated; the increase to the middle of the first decade, then precipitation lower than average until the mid-1960s, then re-increase to the mid-1980s followed by a decrease of annual sums of precipitation until the middle or end of the 1990s when an increase in precipitation occurred ( Figure 5 West and southwest of Serbia are characterized by annual sums of precipitation that are lower than average from the beginning of the period with the less pronounced growth during the mid-1980s and further decline up to the 1990s, followed by an increase in precipitation in relation to the average of 1951-2010 ( Figure 6 ). For station Zlatibor, the 1966 has been singled out when the average precipitation from 860.1 mm increased to 1009.9 mm by the end of the period (96% confidence level). In Sjenica, the time moments of changes are 1977 (98% confidence), 1981 (95%) and 1995 (99%). The most significant change occurred in 1995 when the average precipitation increased from 659.4 mm up to 1995 to 816.9 mm after this year.
These results indicate the advantage of using the method of cumulative sums in understanding the changes that have occurred over time. Also, it is important to note that this approach is not mutually excluded from the method of linear trend, but both methods can be complementary in the analysis of time series.
Discussion and Conclusion
Based on the analysis of annual sums of precipitation in Serbia in the period of 60 years , one can draw a number of conclusions. The lowest values of mean perennial precipitation were obtained for the stations in northern Serbia, while the highest values are for the stations at higher altitudes and in western and south-western Serbia. Generally, the total annual amount of precipitation decreases from west to east, that is, follows the spatial distribution in Serbia which gave Ducić and Radovanović (2005) , analyzing the data for the period 1961-1990. Coefficient of variation for the series of annual precipitation indicates an average of 20% of data deviation from the mean value for the entire period . Analysis of linear trend indicates negative trend values for stations in the northeast, east, south and southeast of Serbia, while the rest of Serbia shows the increase in precipitation. However, the cumulative sum method showed that the method of linear trend generalized the changes that occurred. Calculation of the series of cumulative sums and implementation of "bootstrapping" allowed detailed insight into changes over time and determination of the time moments when a particular phenomenon occurred. Thus, at the stations in the north of Serbia, the initial decades of the analysed period had the values of annual precipitation above the average, but after the There are several studies on the possible causes of precipitation variability on the territory of Serbia. Ducić, Luković and Stanojević (2010) analyzed the relationship between changes in precipitation on the seasonal and annual level and the circulation of the atmosphere presented by Hes-Brezovsky circulation types. One of the conclusions is that the circulation of the atmosphere is an important factor of precipitation variability and regional climate differences. (2000) in the statistical analysis of monthly precipitation and maximum daily precipitation for Belgrade in the period 1888-1995 indicate the importance of weather types for these events, the maximum daily precipitation most common events are associated with cold fronts followed by torrential rain and storm and cyclones over the East Mediterranean, with centres in the area of south-western Black Sea. associated the indices of precipitation extremes at the station Crkvice (Krivošije, Montenegro) with particular trajectories of air masses and the position of the action centres on the territory of Europe. This study, as the studies of other authors, points to the complexity of the problem of determining the changes in precipitation series over time, and also revealing the causes of changes. In this context, of great importance is the knowledge of changes as on the annual, so the seasonal or monthly basis, but also in the direction of research on change of the number of days with precipitation, that is, intensity of precipitation events. 
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Коришћени подаци и методологија истраживања
У раду су анализиране годишње падавинске суме за 27 станица на простору Србије у периоду 1951-2010 (табела 1). Изабране су станице које имају статус Главних метеоролошких станица на простору Србије према Метеоролошком годишњаку из 2010. године 2 , и за које су доступни временски низови у трајању од 60 година. Недостајуће вредности за поједине станице су интерполиране методом две суседне станице и комплетиране су временске серије. У првом кораку су израчунате просечне падавинске суме за цео период, као и стандардна девијација, коефицијент варијације и коефицијент асиметрије за низове годишњих падавинских сума. Израчунате су и средње годишње падавине за период климатске нормале 1961-1990 и утврђена је разлика у односу на цео период. Такође, издвојене су годишњи падавински минимуми и максимуми, односно године са највећом и најмањом падавинском сумом. Циљ је да се стекне детаљнији увид са каквим се скупом података располаже, да би се у другом кораку приступило израчунавању трендова како би се утврдило да ли је у посматраном периоду дошло до повећања или опадања годишњих падавина.
Резултати тренд анализе дају једнозначну оцену о променама које су се догодиле (+ за раст, односно -за пад). Како би се стекао даљи увид у промене током времена примењен је метод кумулативних сума, односно израчунати су низиви кумулативних сума разлика свих вредности у низу од аритметичке средине целог низа. Опадање (раст) вредности у низу кумулативних сума указује да су вредности тј. падавине биле испод (изнад) просека за цео период. Такође, израчунава се и разлика између максималне и минималне вредности у низу кумулативних сума (S diff ). Овакав метод је погодан за детектовање временског тренутка у коме наступа промена, односно почиње пад (раст) вредности. Статистичка верификација тог тренутка утврђује се методом "bootstrapping". Под овим се подразумева генерисање нових узорака од постојећег низа (у овом случају број нових узорака добија се као факторијел броја 60, односно 60!), а затим се поново рачунају низови кумулативних сума и добијене разлике (S 0 diff ) се пореде са утврђеном разликом у оригиналном низу. Испуњеност услова да је ново добијена разлика мања у односу на разлику из оригиналног низа (S 0 diff < S diff ) служи за одређивање нивоа поверења да се промена догодила, при чему се у однос ставља број случајева када је разлика мања према укупном броју случајева (добијени однос се множи са 100 и изражава се у %). У раду је за ово израчунавање коришћен програм Change-Point Analyzer 2.3 3 .
Табела 1. Станице са географским координатама, надморском висином (н.в.) у m и временски период коришћен у анализи. 3 mm) . Међутим, доста уједначене вредности коефицијента варијације (у интервалу од 0.15 за Лозницу и Краљево до 0.24 за Римске Шанчеве) говоре да је за све станице просечно одсупање износило око 20% аритметичке средине (табела 2). Коефицијент асиметрије не прелази апсолутну вредност од 0.50 што значи да све станице показују симетричан распоред односно имају нормалну расподелу. Разлике у односу на нормалу (1961-2010) крећу се од релативно малих негативних вредости за три станице (Ваљево -2.7 mm, Пожега -2.4 mm и Врање -2.3 mm) до позитивних вредности које се у највећем броју станица крећу у распону од 2.4 mm (Краљево) до 27.1 mm (Зрењанин), са максимумом од 48.6 mm за Римске Шанчеве. Стиче се утисак да су за већину станица занемарљиве или релативно мале промене у просечним вишегодишњим падавинама у периду 1951-2010 у односу на нормалу 1961-1990.
Анализа линеарног тренда показује негативне врености за станице које се у највећем делу налазе на североистоку, истоку и југоистоку Србије (Кикинда -0,247 mm/година, Велико Градиште -0.657 mm/година, Неготин -1.878 mm/година, Зајечар -1,38 mm/година, Крушевац -0.807 mm/година, Куршумлија mm/година, Врање -1.055 mm/година, Димитровград -0.022 mm/година), док остале станице показују пораст падавина за анализирани период (табела 3). Међутим, у већини случајева тренд је слабо изражен и без статистичког значаја. Статистички значајан позитиван тренд на нивоу ризика од 0.05 добијен је за станице Палић (1.906 mm/година), Лозница (1.951 mm/година), Златибор (3.751 mm/година) и Сјеница (1.944 mm/ година). Међутим, поставља се питање да ли су промене у анализираном периоду слабо изражене, односно да ли се нешто значајније догађало са падавинама на простору Србије у периоду од 6 деценија.
Табела 2. Средња вредност (X) за период 1951-2010 у mm, средња вредност (x) за период 1961-1990 у mm, разлика просека за цео период и нормалу (d=Х-х), стандардна девијација (S), коефицјент варијације (Cv) и коефицијент асиметрије (Cs) за анализиране годишње низове падавинских сума у периоду 1951-2010. Уколико се погледају издвојене годишње максималне и минималне падавинске суме за период од 60 година запажа се да је за највећи број станица 2000. година са најмањом сумом падавина, односно године у последњим декадама анализираног периода, док код максималних годишњих вредности падавина то су почетне декаде анализираног периода (скице 1 и 2). Поставља се питање да ли се ради о изолованим годинама или наговештају да су за прву декаду карактеристичне веће падавинске суме у односу на последњу декаду анализираног периода. Неки од одговора добијени су у даљем истраживању. Применом метода кумулативне суме и "boostrapping" омогућен је увид шта се дешавало са падавинским серијама током времена. Резултати примене ових метода су приказани тако што су станице груписане и то на следећи начин: на скици 3 су приказани резулати за станице које с налазе на северу Србије (Палић, Сомбор, Кикинда, Зрењаних, Римски Шанчеви, Вршац, Сремска Митровица), затим станице на истоку, југу и југоистоку Србије на скици 4 (Велико Градиште, Неготин, Зајечар, Ниш, Куршимлија, Лесковац, Димитровград и Врање), станице које се у највећем броју налазе у централној Србији (Београд, Смедеревска Паланка, Ћуприја, Крагујевац, Краљево и Крушевац) на скици 5 и на скици 6 станице највећим делом на западу и југозападу Србије (Лозница, Ваљево, Пожега, Златибор, Копаоник и Сјеница). Уочава се да су за станице на северу Србије годишње падавинске суме веће или су расле у односу на просек за цео период током првих неколико декада, са максимумима током прве декаде и током 1970-их после чега је уследио значајан пад праћен поновним наглим повећањем од средине 1990-их (скица 3).
Скица 3. Кумулативне суме за станице на северу Србије, период 1951-2010 Станице на истоку и југ/југоистоку Србије (скица 4) одликују ниже од просека падавине на почетку периода, прећене растом са максимумом током 1970-их година, после чега су уследиле ниже од просечних вредности падавина до краја 1990-их и почетка 2000-их, и поновно наглог раста до краја анализираног периода. На графикону 4 за поједине станице уочавају се сиви делови који указују да је промена у одређеном временском тренутку статистички значајна. Овакви резултати указују на предност коришћења метода кумулативних сума у разумевању промена које су се догодиле у току времена. Такође, битно је напоменути да се овакав приступ међусобно не искључује са методом линеарног тренда, већ обе методе могу бити комплементарне у анализи временских серија.
Скица 6. Кумулативне суме за станице на западу и југозападу Србије, 1951-2010.
Дискусија и закључак
На основу анализе годишњих падавинских сума на простору Србије у периоду од 60 година . Анализа линеарног тренда указује на негативне вредности тренда за станице на североистоку, истоку, југу и југоистоку Србије, док за остали део Србије показује повећање падавина. Међутим, метод кумулативних сума је показао да метод линеарног тренда генерализује промене које су се догодиле. Израчунавање низова кумулативних сума и примена "bootstrapping" омогућила је детаљнији увид у промене током времена и утврђивање временских тренутака када је одређена појава наступила. Тако, за станице на северу Србије почетне декаде анализираног периода имају изнад просечне вредности годишњих падавина, да би после 1970-их уследио пад са најнижим вредностима током 1990-их и наглим растом у последњој декади. Станице на истоку и југ/југоистоку Србије после највиших вредности током 1970-их у односу на просек целог периода показују значано ниже вредности, а да би раст уследио у последњим годинама анализираног периода. Падавинске суме изнад просека током прве декаде, затим током средине и на крају анализираног периода, а осетно смањење у декади 1960-е и 1990-е одлика је временских серија за станице на простору централне Србије. Запад и југозапад Србије одликују ниже од просека годишње падавинске суме од почетка периода са слабије израженим растом током средине 1980-их и даљим падом до 1990-их после чега следи повећање падавина у односу на просек 1951-2010. Имајући у виду овакве резулате израчунате врендности линеарног тренда постају јасније: пораст падавина за станице на истоку и југ/југоистоку (станице код којих падавине имају негативне трендове) забележен је тек последњих неколико година анализираног периода, односно нешто касније у односу на остале станице где раст падавина је присутан од средине 1990-их. Такође, за највећи део станица на западу и југозападу Србије током 1980-их није забележен тако интезиван пад падавина као код осталих станица, те су за овај део Србије и највише позитивне вредности линеарног тренда. За станице (Копаоник, Златибор) на већим надморским висинама падавине имају другачији ток промена. Ово истраживање, као и истраживања других аутора, указује на комплексност саме проблематике утврђивања промена у падавинским серијама током времена, али и откривање узрока промена. У том смислу од великог значаја је познавање промена како на годишњем, тако и на сезонском, односно месечном нивоу, али и у правцу истраживања промене броја дана са падавинама, односно интезитета падавинских догађаја.
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